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Kort Kolonne Antall 
n r .  n r .  kolonner Forklar ing  
p la s s  t i l  å skille mellom 22  dyre- 
grupper ( a r t e r ,  s tadier) ,  og prog- 
r a m m e t  krever  like mange subsamp- 
l ingsfaktorer.  
på  dette kortet  ska l  det dyp hver  
enkelt prøve e r  tatt  på oppgis. Det 
e r  f i r e  kolonner t i l  disposisjon for  
hver  prøve, og dypet oppgis med 
en  desimal .  Dypene brukes ba re  t i l  
å regne korrelasjon mellom hver  
enkelt a r t  og'dyp. E r  ikke dyp for  
prøvene tilgjengelig (f. eks.  ved håv- 
t rekk)  kan man set te  null i a l le  
kolonnene, m e n  da gjelder ikke 
nevnte korrelasjonskoeffisienter.  
Det ska l  være  oppgitt like mange dyp 
som antall  prøver  (dvs. s amme 
antal l  som oppført på parameter-  
kort  1, kolonne 35-37). E r  det  
\ 
f l e re  enn 20 prØver, for tset ter  man 
på e t  nytt parameterkort .  
F ig .  2 v i s e r  eksempel  på utfylling av skjema for  datakort. 
Datautskrift 
Datautskrift for en prøveserie  bes t å r  av sju s ide r .  
Side 1 skr iver  ut innleste data. Dette e r  gjort  av to grunner.  
Det e r  mulig å kontrollere a t  datamaskinen h a r  mottatt riktige data, og 
i de tilfellene d e r  pr imærdata  skal  være med i en rapport ,  går  det an å 
kopiere denne utskriften. 
Sidene 2,  3 og 4 omhandler de samme stat is t iske parametre .  
Side 2 gjelder førs te  del av datamater ialet  (i eksemplet,  prover  tatt i 
ISBN 8 2 -  71 26-  087- 1 
REFERAT 
Jensen,  Arne  J .  1975. Sta t i s t i ske  beregninger  av kvanti tat ivt  
zooplanktonmater ia le .  Da tamask inp rogram med  brukervei ledning.  
K. no r ske  Vidensk. Selsk .  Mus.  Rappor t  Zool.  S e r .  1975-13. 
Rappor t  o g  EDB-program e r  u tarbeidet  e t t e r  behov f r a  e n  
gruppe zoologer ved Museet  s o m  a r b e i d e r  med  kvantitat ive be regn inge r  
av  zooplankton. 
Rapporten inneholder e n  d iskus jon om hvilke ma tema t i ske  
f rekvensfordel inger  s o m  besk r ive r  fordel ingen av d e  enkel te  zooplank- 
tonar tene  I f e r skva tn .  Poissonfordel ingen (t i lfeldig fordel ing)  e r  ikke 
b rukba r .  Det vanlige e r  a t  zooplanktonet h a r  en  m e r  e l l e r  mindre  
klumpet fordel ing .  Av endel  s l ike  fordel inger  e r  D i sk re t  l og -no rma l -  
fordelingen bed re  egnet  enn de  øvr ige  til å dekke v å r t  behov. 
E n  metode t i l  å beregne konfidensnivå bygd på  denne fordel ingen 
e r  r e f e r e r t .  
E t  EDB-program s o m  b e r e g n e r  90% o g  95% konfidensnivå b a s e r t  
på  d i s k r e t  log-normalfordelingen. e r  besk reve t .  E D B - p r o g r a m m e t  be- 
r egne r  des su t en  a r i tme t i sk  m i d d e l ~ ~ e r d i ,  s t anda rd  avvik,  s t anda rd  fe i l ,  
en  klumpingsfaktor ( c )  f o r  hver  a r t ,  korre las jonskoeff is ienter  mel lom 
de  forskje l l ige  a r t ene  o g  me l lom a r t  o g  prøvenes  dyp. Brukervei ledning 
t i l  EDB-programmet  e r  også  git t  i r appor t en .  
Arne  J. J ensen ,  Univers i te te t  i T rondhe im,  Det Kgl. Nor ske  Viden- 
s k a b e r s  Selskab, Museet ,  Zoologisk avdeling,  N-7000 Trondhe im.  
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INNLEDNING 
Denne rapporten e r  utarbeidet i nært samarbeide med 
Laboratoriet  fo r  ferskvannsØkologi og innlandsfiske, DKNVS, Museet, 
Universitetet i Trondheim. Blant ferskvannszoologer ved Museet e r  
det økende in t e res se  for  kvantitative zooplanktonundersøkelser.  Slikt 
mater iale  krever  ikke bare  gjennomsnittlige verd ier  for planktonmeng- 
den i e t  vatn, men også e t  m å l  for  spredningen av mater ialet .  Det 
vanlige e r  å finne 95% konfidensgrenser. Men før  dette kan beregnes,  
m å  vi vite hvilken matematisk fordeling mater ialet  følger, og  bruke 
denne rna tematiske fordelingen ved beregning av konfidensgrensene. 
En vanlig måte å beregne dette p&,er å beregne ar i tmet i sk  middelverdi 
(X) og standard feil  (SE). Uttrykket x 2 2SE gi r  95% konfidensnivå 
ba re  dersom fordelingen tal lmater ialet  e r  bygd på er normalfordelt .  
Dette e r  ikke tilfelle for fordeling av dyr  i naturen, og metoden e r  ikke 
brukbar.  
I rapporten e r  det  vist ,  med støtte i l i t t e ra tur  og ved test ing 
av  eget  tallmateriale,  a t  zooplankton i ferskvatn vanligvis har  klumpet 
("contagious") fordeling. F l e r e  slike matematiske fordelinger e r  be- 
handlet, og e n  av dem e r  bedre egnet enn de Øvrige t i l  vå r t  bruk. Denne 
fordelingen er brukt t i l  å beregne konfidensnivå, belyst med et  eksempel.  
Metoden er svær t  arbeidskrevende. Forfa t te ren  har der fo r  utarbeidat 
e t  EDB-program bl. a .  t i l  d i s se  beregningene. En veiledning ti l  bruk 
av dette programmet e r  gitt t i l  slutt  i rapporten. 
NOEN GRUNNLEGGENDE BEGREPER 
I det følgende e r  vis t  noen viktige formler  som e r  benyttet i 
beregningene. xi e r  antall  individer av a r t en  x i enkeltprgive n r .  i 
og n e r  antall  enkeltprøver.  
Middelverdi 
Varians 
n - l  
Standard avvik 
Standard fe i l  
FREKVENSFORDELINGER 
Kjente matematiske frekvensfordelinger kan brukes  som model- 
l e r  for  å beskrive vesentlige egenskaper hos en populasjon. Hvis prøvene 
f r a  en  proveser ie  kan t i lpasses  en av d i sse  modellene, kan folgende opp- 
nås  (Ell iott  1971): 
1 ) Populasjonens spredning i rommet  kan beskr ives  matematisk.  
2 )  F e i l  i populasjonens pa rame t re  kan e s t i m e r e s .  
3 )  Forandr inge r  i rom o g  tid i tetthet kan sammenlignes .  
4 )  Omgivelsesfaktorenes effekt kan vu rde re s .  
Den enkleste måten å beskrive en populasjon av organismer  
som opptar  e t  v i s s t  volum på, e r  å anta a t  de  e r  tilfeldig fordelt ,  dvs .  
a t  e thver t  punkt i r o m m e t  h a r  like s t o r  sannsynlighet for  å være  okkupert 
av e n  organisme.  F o r  e t  gitt prØvevolum e r  den forventede f o r d e l i n g ~ n  
av prØver med 0,1, 2, 3 osv.  individer gitt av  leddene i binomialutviklingen 
d e r  k e r  maks imal t  antal l  individer e n  prove kan inneholde, p e r  sann- 
synligheten fo r  a t  e t  gitt punkt vi l  være  okkupert av en  organisme,  og 
q = 1 - p (Cassie  1962). 
Middelverdien /i og var iansen  d2 av  binornialfordelingen e r  
N &  vi f.  eks .  a rbe ide r  med s m å  planktonorganismer i s i t t  natur-  
lige miljø, v i l  sannsynligheten (p) for  a t  e t  gitt punkt e r  okkupert av en  
organisme være  svær t  liten, og q + 1 .  Og siden planktonorganismene 
l 
e r  s m å ,  vil  ved t i ls t rekkel ig  s to re  prØvevolum k -+ 00 . Dermed vi l  
va r i ansen  v z r e  l ik  middelverdien 
Antall  individer i  prØvene v i l  da  v æ r e  Po issonforde l t ,  o g  fo r -  
delingen vi l  v æ r e  fullt  ut be sk reve t  a v  e n  enes t e  p a r a m e t e r ,  middelver-  
dien p. 
Poissonmodel len  e r  imid le r t id  b a r e  e t  s pe  s ia l t i l fe l le  av den m e r  
genere l l e  binomialmodellen,  s o m  o g s å  h a r  en  t i l feldig fordeling.  Det e r  
mul ig  å def inere  t r e  typer  av  fo rde l inger  b a s e r t  på  forholdet  mel lom 
v a r i a n s  o g  midde lverd i  (Cas s i e  1962, 1971, E l l io t t  1971 ). 
1 . Pos i t iv  binomial:  d2  r p 
2 2 .  Poissonfordel ing:  6 = )i 
3. Negativ b inomial :  d2 > p  
Z Pos i t iv  binomialfordeling ( d < p) opps t å r  n å r  o rgan i smene  e r  
jevnere  fordel t  enn Po issonmodel len  t i l s i e r .  Comi ta  & Comi ta  (1 957) 
påvis te  a t  da de enkel te  utviklingsstadiene t i l  copepoden Eudiap tomus  
s ic i lo ides  ble ta l t  opp hve r  f o r  seg,  ble p rovese r i en s  v a r i a n s  signifikant 
m ind re  enn middelverdien.  Dette ble f o rk l a r t  med  a t  individer  av  s a m m e  
s tad ium be i t e r  p å  s a m m e  s l a g s  mat ,  o g  a t  hve r t  individ ho lder  and re  
individ av s a m m e  s tadium bo r t e  f r a  s i t t  t e r r i t o r i u m .  C a s s i e  (1 971) 
m e n e r  imid le r t id  a t  denne fordelingen e r  s å  s je lden innen natur l ige  popu- 
l a s j one r  a t  m a n  kan s e  bor t  f r a  den.  
9 
Poissonfordel ingen ( d d =)I) opps t å r  n å r  o rgan i smene  e r  t i l feldig 
fordel t .  Poissonfordel ing e r  re la t iv t  s je ldent  i na tu ren  (Odum 1971 ). 
2 E n  negativ binomialfordeling ( d > p )  b e s k r i v e r  e n  populasjon 
m e d  en klumpet fordeling.  McEwan (1930) v a r  den fØrste s o m  v i s te  a t  
m a r i n t  plankton h a r  e n  klumpet fordeling.  Han antok a t  planktonorganis-  
mene  o p p t r e r  i s v e r m e r ,  o g  a t  d i s s e  s v e r m e n e  f r a m f o r  individene e r  
t i l feldig fordel t .  R icker  (1 937) tok hensyn t i l  ove r -  o g  underd i spers jon  
idet  han brukte  da ta  f r a  ve r t ika le  håvtrekk,  o g  Langford (1 938) brukte  
R i c k e r s  t e s t  m e d  s u k s e s s  t i l  kvantitative unde r sgke l s e r  i fe r skva tn .  
D i s se  v a r  d e r m e d  de fø r s t e  s o m  v i s te  a t  også  ferskvannsplankton vanlig-  
v i s  v i s e r  overdispersj( , )r i  (C as s i e  1963). 
Langeliiiid Sr. liognerud (1 974) farit i f i r e  sjØer med  forskje l l ig  
te t thet  av phytoplankton a t  fo r  de f l es te  prØveser iene  avvek zooplanktonet 
signifikant f r a  Poissonmodel len  o g  v i s te  forskje l l ige  g r a d e r  av  klumping. 
~ a d e  Cass ie  (1 962) og Odum (1 9 7 1 )  mener  a t  klumping av for-  
skjellig grad r ep resen te re r  den vanligste fordelingen, nesten regelen, 
i naturen. 
TEST FOR OVERENSSTEMMELSE 
MED POISSONFORDELINGEN 
Elliott  (1 971 ) r e f e r e r e r  e n  måte å t es te  en  prØveseries overens-  
s temmelse med Poissonfordelingen som bygger på forholdet mellom 
varians og middelverdi. Forholdet mellom var ians  og middelverdi, e l l e r  
dispersjonsindeksen (I),  vil  være  t i lnærmet lik 1 hvis det e r  overens-  
s temmelse  med Poissonfordelingen. 
Z 
T = prøveseriens var ians  - s - - -  1 (x - Y ) ~  -
- - 
teoretisk varians X x(n - l )  
2 - d e r  s = varians,  x = ar i tmet i sk  middelverdi og  n = antall prøveenheter. 
Denne dispersjonsindeksen vi l  ofte avvike fra l .  Om dette av- 
2 
viket e r  signifikant, avgjgres  ved hjelp av en  tabell for X (chi squared).  
2 Uttrykket I (n - 1)  gir en god ti lnærmelse t i l  X med n - 1 fr ihets-  
grader ,  og der for :  
Overensstemmelse med Poissonfordelingen godtas ved 9570 
sannsynlighetsnivå (P> 0.05) hvis verdien f o r  x2 l igger mellom 5% 
signifikansnivåene for  n - 1 f r ihe tsgrader .  Hvis overensstemmelsen 
2 
e r  perfekt e r  I = 1 og X = n - 1. 
Av tabell  (Studentlitteratur 1972) finner vi a t  for  n = 10 m å  
x2 ligge mellom 2. 70  og  19 .  O for  a t  fordelingen skal overensstemme 
2 2 
med Poissonfordelingen. E r  X < 2 .  70 e r  d < p  (jevn fordeling) og  
2 2 
e r  X > 19. 0 e r  d > p  (klumpet fordeling). F o r  n = 20  m å  x2 
ligge mellom 8.  91 og 32. 9 for a t  fordelingen skal overensstemme med 
Poissonfordelingen. 
I Tabell  1 e r  X regnet ut for  en s e r i e  prøver tatt i p ål sjøen, 
Klæbu, 25.  august 1975. (Se beskrivelse av EDB-program s. 21 ) .  
Tabel l  1. X 2 - v e r d i e r  for forskjell ige zooplanktonarter i p ål sjøen, 
Klæbu, 25. august 1975, i l i t toralsone, pelagisk sone og 
2 totalt, og a r t enes  matematiske fordeling ifølge X - tes t  
poisson 
Tabel l  1 v i se r  a t  de fleste a r tene  h a r  klumpet fordeling. Men 
dette kunne ikke påvises for  enkelte a r t e r .  Testen kan ikke påvise til- 
feldig fordeling, men samsvar  med Poisson betyr a t  hypotesen om til- 
feldig fordeling ikke kan motbevises (Cassie  1963, Elliott 1971). F e l l e s  
for  a l le  a r t e r ,  som ifølge Tabel l  1 e r  poissonfordelt e r  a t  a r tene  i denne 
proveserien ba re  forekom i s m å  mengder.  Størst  tetthet av disse hadde 













Copepode IV N 
Copepode IV C 
Copepode IV Ad 
Ar t  A 
A r t  B 
Ar t  C 
Ar t  D 
Ar t  E 
Ar t  F 
Ar t  G 
Ar t  H 
Pelagisk sone 
x2 fordeling 
1 9 3 klumpe t 
63 klumpet 
- 
60 klumpe t 
2 1 klumpe t 
76 klumpe t 
3 2 klumpet 
10.7 poisson 
2 9 34 klumpet 
90 klumpet 













1771 klumpe t 
1 67 klumpet 
17.6 poisson 
1 020 klumpe t 
16.1 poisson 
4 6 klumpe t 
84 klumpe t 
5 9 klumpe t 
3 9 74 klumpe t 
3.0 poisson 





6 6 klumpe t 
1 2 9 klumpe t 






X 2 fordeling 
5 740 klumpet 
21 7 klumpet 
36 klumpet 
2 592 klumpet 
42 klumpet 
1 2 5 klumpe t 
1 34 klumpet 
6 1 klumpe t 
10352 klumpet 
3 74 klumpe t 





142 klumpe t 
2 1 7 klumpet 





i  l i t tora lsonen.  A r t e r  i få anta l l  b l i r  ofte be t rak te t  som m e r  t i lnærmet  
Po i s son  enn vanl igere  a r t e r .  Men bl .  a .  C a s s i e  (1963) m e n e r  a t  det  
kommer  av a t  de t  fo r  s j e ldnere  a r t e r  e r  vanske l ige re  å påvise  avvik f r a  
Po i s son  p$ grunn av s m å  ta l l .  Dette v i s e r  a t  de  f les te  a r t e n e  s o m  utgjØr 
2 b iomassen  i ~ å l s j ~ e n  h a r  en  klumpet fordel ing ( d  >p). Dette e r  i 
o v e r e n s s t e m m e l s e  med ,  s o m  t id l ige re  nevnt, både C a s s i e  (1 962) og  
Odum (1 971), s o m  m e n e r  at  klumping a.v fo r sk je l l ig  grad r e p r e s e n t e r e r  
den vanl igs te  fordelingen,  nes ten  regelen,  i naturen.  
FUNKSJONER FOR K L U M P E T  F O R D E L I N G  
I f o r r i ge  avsni t t  ble de t  v i s t  a t  de f l e s te  planktonartene i 
eksemple t  hadde forskje l l ige  g r a d e r  av  klumping. Den f rekvensforde-  
lingen f o r  klumpet fordel ing s o m  hi t t i l  e r  nevnt, e r  negativ binomial-  
fordeling.  
F o r  negativ binomialfordeling e r  populasjonens v a r i a n s  
(Ell iot t  1971):  
A 
Ut f r a  den t eore t i ske  v a r i a n s  kan k fo r  en  p rovese r i e  e s t i m e r e s :  
2 d e r  e r  a r i t m e t i s k  in iddelverdi  og s e r  p røvens  va r i an s .  F o r  s t o r e  
p r a v e s e r i e r  e r  e t  godt e s t ima t  f o r  populasjonens middelverdi  p, m e n  
ikke f o r  s m å  prgiveser ier .  F o r  s m å  prØveser ie r  (n < 50)  b l i r  
d e r  n e r  an ta l l  prØver i prØveser ien  (Ell iot t  1971).  
Det f innes o g s å  bedrc  e s t i m a t e r  f o r  k, m e n  de e r  a l l e  langt m e r  
a rbe idskrevende  (Anscombe 1949, B l i s s  & F i s h e r  1953, El l io t t  1971 ) .  
Den inverse verdien t i l  eksponenten k 
e r  e t  mål  for klumping av individene i populasjonen (Elliott 1971). Hvis 
c nærmer  seg  null og k uendelig, konvergerer  fordelingen t i l  Poisson- 
2 fordelingen ( d + p). Omvendt, hvis klumpingen Øker ( c  -r Oo , 
k -, O )  vil  fordelingen konvergere t i l  den logaritmiske ser ien  
(F isher  & a l .  1943). Det finnes mange andre viktige matematiske forde- 
linger med forskjell ig grad av klumping. 
Faktoren c for tel ler  hvor s to r  klumpingen e r ,  og e r  en ret tesnor  
for  hvilken matematisk fordeling som egner  s e g  best.  
Det e r  sammenheng mellom graden av klumping og  frekvens- 
fordelingens skjevhet. Anscombe (1 950) rangerte  fglgende klumpete for-  
delinger med hensyn t i l  Økende skjevhet: Thomas (1 949), Neyman (1 939), 
Type A, Polya Aeppli (Polya 1931 ), negativ binomial, og diskret  log- 
normal.  Grundy (1 951) h a r  dessuten utledet en Poisson - log - normal  
fordeling som ha r  en skjevhet mellom negativ binomial og diskret  log - 
normal.  Denne fordelingen ha r  Bulmer (1974) t i lpasset biologiske data. 
Thomas- og Neyman -fordelingene e r  veldig like. De har  begge 
\ 
to topper i frekvensfordelingen, og  egner s e g  best d e r  det e r  behov for  å 
beskrive både polymodale- og unimodale frekvensfordelinger (Elliott 
1971 ). 
Polya - Aeppli -fordelingen ligner den negative binomialforde- 
lingen, men h a r  ikke den samme generelle anvendelsen som denne (Elliott 
1971). 
Poisson - log - normal  -fordelingen egner s e g  t i l  bl. a .  zooplank- 
ton, men e r  vanskelig tilgjengelig. Vi ble der for  nØdt t i l  å s e  bort  f r a  den. 
Dermed e r  det to aktuelle frekvensfordelinger,  negativ binomial 
og  diskret  log - normal,  igjen. Negativ binomialfordeling kan relat ivt  
grei t  t i lpasses  data (Bl i ss  & F i s h e r  1953) dersom antall  individer p r .  
prØve e r  lavt (Bl i ss  mener  et  maksimum på t re t t i ) .  Ved s to re  prover,  
som i planktonØkologi, har  denrie metoden sin begrensning. Det e r  der for  
nØdvendig å transfcrri iere datamater ialet  sl ik a t  det t i lnærmes normal- 
fordeling. 
Den beste normaliserende transformasjonen for  negativ binomial 
er det  hyperbolske uttrykket: 
d e r  x e r  antall  dyr  i prØven og y e r  det f ransformerte  tallet. Hvis 
2 < k e 5  e r  det mulig å benytte den enklere formen: 
Uttrykkene ble utviklet av Anscombe (1 949). 
Begge d isse  uttrykkene k reve r  a t  k e r  es t imer t  på forhånd, og 
bl i r  arbeidskrevende. 
I praks is  bl i r  ikke unØyaktighetene s tor t  stØrre om transforma- 
sjonen bl i r  forenklet t i l :  
(Anscombe 1 949) 
Ved denne transformasjonen antas det a t  de t ransformer te  da- 
taene vil  bli normalfordelt, mens  de utransformerte  tallene s i e s  å følge 
en d iskre t  log - normalfordeling. Diskret log - normalfordelingen e r  
skjevere enn negativ binomialfordeling. 
Dersom det forekommer prover  uten dyr ,  m å  transformasjonen 
brukes i stedet.  I dette tilfellet m å  man e t te r  å ha tatt antilog av middel- 
verdien subtrahere med en. Den middelverdien man kommer f ram t i l  ved 
logaritmetransformasjon, e r  ikke sammenlignbar med middelverdien man 
f å r  ved direkte beregninger. F o r  å oppnå samsvar  må 1 .15  ganger varian- 
sen av de t ransformer te  tallene fØrst legges t i l  middelverdien, fØr man 
t r ans fo rmere r  tilbake t i l  antilog. 
Diskret log - normalfordelingen, r ep resen te r t  ved t ransforma- 
sjonen y = logx, e l le r  dens variant  y log (x + l ) ,  e r  god frekvensfor- 
deling å bruke nå r  k w 2 (c 5y 0. 5) i negativ binomialfordelingen. Den 
e r  også t i lnærmet god for de fleste s m å  prprveserier med klumpet forde- 
ling, og e r  brukt når  andre t ransformasjoner  ikke kan nyttes (Elliott 1971). 
E N  MIDDELVERDIS NØYAKTIGHET 
E n  vanlig m å t e  å ut t rykke va r i a s j one r  o m k r i n g  middelverdien 
f o r  en  prØveser ie  på, e r  å bruke konf idensgrenser .  D i s se  g rensene  
d e f i n e r e r  Øvre o g  nedre  v e r d i e r  f o r  det  o m r å d e t  d e r  den vi rkel ige  middel-  
ve rd i  l igger .  9570 konf idensgrenser  i nd ike r e r  a t  oddsene e r  95 mot  5 
( e l l e r  19 mot  1 ) f o r  a t  populasjonens midde lverd i  l igger  mel lom d i s s e  
g rensene .  
Det v i l  h e r  b l i  v i s t  hvordan d i s s e  konfidensgrensene beregnes  
n å r  m a n  benyt ter  d i sk r e t  log - n o r m a l  - fordel ing s o m  grunnlag 
Middelverdien f o r  t r a n s f o r m e r t e  da ta  e r  gitt  av:  
- - 2 logx 
Y1 - n 
d e r  n e r  an ta l l  prØver i p rovese r i en .  
Ant i logar i tme av y t i l s v a r e r  p r g v e s e r i e n s  geomet r i ske  middel ,  1 
o g  e r  a l l t id  l a v e r e  enn dens  a r i tme t i ske  midde lverd i  (x). F o r  å f å  e t  
forventningsre t t  e s t i m a t  av  populasjonens middelverdi ,  m å  1 .  15 ganger  
2 
va r i an sen  (st ) f o r  de t r a n s f o r m e r t e  t a l l ene  l egges  t i l  den t r a n s f o r m e r t e  
middelverdi  y fØr den t r a n s f o r m e r e s  t i lbake t i l  anti log (Ell iot t  1971 ). 1' 
E s t ima to r en  
anti log (y ) = anti log [yl + 1 .  15 
st2] 2 
e r  da  e n  forventningsre t t  e s t i m a t o r  f o r  populasjonens middelverdi .  
9570 konf idensgrenser  f o r  populasjonens midde lverd i  ( t r ans for -  
m e r t e  t a l l )  e r :  
- + t r a n s f o r m e r t e  t a l l  v a r i a n s  
Y 2  - t  
n 
d e r  t  f innes i s tuden t ' s  t  fordelingen (Arkin  & Colton 1970, Tab .  12 ) .  
Ant i logar i tmer  av d i s s e  g r ensene  g i r  9570 konfidensnivå f o r  
populasjonens gjennomsni t ts te t thet .  Konfidensgrensene g i s  som anti loga- 
+ 
r i t rne r ,  og  - p å  logar i tmeska laen  b l i r  x på a r i t m e t i s k  ska la .  
Konfidensgrensene oppgitt  i (22) e r  ikke hel t  kor rek te .  F o r  å få  
middelverdien forventningsre t t ,  må t t e  e t  kor reks jons ledd  a d d e r e s  t i l  de 
t r a n s f o r m e r t e  t a l l s  middelverdi .  E t  lignende kor reks jons ledd  s k a l  o g s å  
føyes  t i l  i ro tut t rykket  i  ( 2 2 ) .  Dette kor reks jons ledde t  b l i r  imid le r t id  
ubetydelig når  de forutsetninger d isse  beregningene bygger på, e r  oppfylt. 
Korreksjonsleddet e r  ikke nevnt i noe kjent l i t teratur  om emnet.  Det e r  
he r  valgt å s e  bort  f r a  korreksjonsleddet. 
Eksempel.  Bruk av log (x + 1 )  transformasjonen 
ti l  å beregne 9570 konfidensgrenser 
Tallene som bl i r  brukt h e r  e r  hentet f r a  talleksemplet brukt til 
beskrivelse  av EDB-programmet som fØlger. De v iser  antall  Bosmina 
longispina Leydig som ble fanget i l i t toralsonen ( p r ~ v e n e  221 -230 )  i 
~ å l s j ~ e n ,  Klæbu, 28. august 1 9 7 4  ( s e  side 21).  
Antall Transformer te  
dy r  ta l l  
PrØve n r .  221 798  2. 9025  
PrØve n r .  222  41  1 2.  6149  
PrØve n r .  2 2 3  6 0  1 .  7853  
PrØve n r .  224  4 8 0  2. 6821 
Prove  n r .  2 2 5  21 6  2.  3365  
Prove  n r .  226  1 1  1 2 . 0 4 9 2  
PrØve nr .  2 2 7  1 2 6  2 . 1 0 3 8  
Prove  n r .  2 2 8  3 6 1 . 5 6 8 2  
PrØve n r .  2 2 9  285  2 . 4 5 6 4  
PrØve n r .  230  248  2 .  3962 
Aritmetisk middelverdi fo r  t ransformer te  tall: yl = 2. 2895  
Transformer te  ta l ls  var ians:  s = 0. 171  5 5  t 
Verdi av t (9570 konfidensnivå, 9  f r ihe tsgrader )  = 2 . 2 6  
95% konfidensgrenser: 
Antilog av  d i s s e  g rensene  e r :  
F r a  d i s s e  tal lene t r ekkes  ve rd i en  1 .  Konfidensgrensene b l i r  de rm ed :  
o g  middelverdien 305. 8 individer  p r .  f e l l e .  F e l l a  r o m m e r  25 l i t e r .  
Omregne t  t i l  an t a l l  individer  p r .  l i t e r  b l i r  9570 konfidensintervall :  
n ed re  g r ense :  6.  17 
middel :  1 2 . 2 3  
Øvre g r ense :  24. 22 
Dette e r  i s a m s v a r  m e d  da tau t skr i f t ens  s ide  2, 1 .  l in je  ( s e  s ide  22).  
D e r s o m  v i  s o m  konf idensinterval l  v i l le  b ruke  a r i t m e t i s k  middel-  
+ 
v e r d i  - 2 x s tandard  feil,  v i l  konfidensintervallet  i det te  eksemple t  b l i  
s n e v r e r e ,  m e n  da  t a l lma t e r i a l e t  ikke e r  normal forde l t ,  v i l  de t te  ikke 
v æ r e  95% konfidensintervall .  
EDB - PROGRAMMET 
Innledning 
o 
A beregne  e n  p r ø v e s e r i e s  konf idensgrenser  e t t e r  de metodene 
s o m  e r  nevnt, e r  en  svær t  a rbe idskrevende  a rbe idsoperas jon .  Det e r  
d e r f o r  u tarbeidet  e t  EDB-p rog ram s o m  blant  anne t  utfØrer d i s s e  be r eg -  
ningene. P r o g r a m m e t  e r  sk r eve t  i s p r å k e t  NU-Algol (Computing 
C e n t r e  NTH, 1969) o g  k jø r t  under  d r i f t s sy s t eme t  E x e c - 8  (Bra t sbe rg s -  
engen 1970) på datamaskinen Univac 1108 ved RUNIT,  Regnesen t re t  ved 
Univers i te te t  i  Trondhe im.  
Beregn ing  av konf idensgrenser  bygger  på d i s k r e t  log - normal -  
fordeling,  r e p r e s e n t e r t  ved t rans formas jonen  y = log (x + 1 )  (Se s ide  11). 
Man kan s- - . r~likasjoner d e r  va r i a s j one r  i  zooplanktonmate- 
r i a l e t  e r  u t t rykt  ved v a r i a n s  o g  s tandard  fei l .  Disse  beregningene bygger  
på normalfordel ing av planktonet, en  forutse tning s o m  ikke ho lder .  D i s se  
ut t rykkene kan de r fo r  ikke b rukes  hvis det  e r  behov f o r  å f a s t s l å  e t  
mater- ia les  konfidensnivå. Da mange l ikevel  b ruke r  d i s s e  pa r ame t r ene ,  
e r  de u t regne t  i  d a t ap rog rammet .  Videre  be r egne r  det en  faktor  ( c )  
s o m  ind ikere r  g r ad  av klumping i ma t e r i a l e t .  D e r e t t e r  be r egnes  kon- 
f idensgrensene s o m  nevnt ovenfor .  T i l  s lut t  be r egne r  p r o g r a m m e t  
korrelasjonskoeffisienter me.llom a r t ene ,  o g  mel lom a r t e r  o g  de t  dyp 
d e r  dyrene  e r  t a t t .  
Planktonet  i  en innsjØ h a r  forskje l l ig  sammense tn ing  i epi-  o g  
hypolimnion. Det e r  de r fo r  en  fo rde l  å beregne prØver tat t  i de to delene 
av sjØen, både hve r  f o r  s e g  og  sammens lå t t ,  da  s tØr re  an ta l l  prØver g i r  
s i k r e r e  t a l l .  E t  lignende forhold gje lder  hv i s  noen prØver e r  tat t  i l i t to-  
r a l sonen  o g  andre  i pelagisk sone.  Man kan ikke ukr i t i sk  blande s l ike  
p røve r  s a m m e n .  
Da taprogrammet  e r  d e r f o r  bygd på pr ins ippet  o m  " s t ra t i f ied  
sampling" , dvs .  e n  p røve r  å dele  opp u n d e r s ~ k e l s e s o m r å d e t  i m ind re ,  
m e n  m e r  homogene o m r å d e r  ( s t r a t a ) ,  f .  e k s .  epil imnion o g  hypolimnion 
i en  innsjØ. 
P r o g r a m m e t  e r  spes ie l t  bygd fo r  zooplankton, m e n  kan uten 
s t o r e  vanskel igheter  t i l pa s se s  and re  data.  
B ruke rveiledning 
F i g .  1 v i s e r  ek sempe l  på  utfylling av sk j ema  fo r  pa r ame te rko r t .  
Alle pa r ame te rko r t ene  m å  v æ r e  med,  o g  rekkefølgen m å  v æ r e  som v i s t  
nedenfor.  Alle t a l l  e r  hØyrejustert ,  dvs .  a t  de  m å  p l a s s e r e s  t i l  hØyre i 
de kolonnene som ska l  benyttes (i rubr ikken f o r  lokali tet  kan bokstavene 
p l a s s e r e s  hvor s o m  he l s t ) .  
Kor t  
n r .  
Kolonne 
n r .  
Antall 
kolonner F o r k l a r i n g  
l 1-20 20 Vatnets  navn p l a s s e r e s  hvor  som 
he l s t  i rubr ikken.  
Dag. 
~ å n e d ,  s k r i v e s  med  ta l l .  
Å r s t a l l .  

I<o r t Kolonne Antall 
n r .  n r .  kolonner F o r k l a r i n g  
29- 31 3 Prøvene  kan spa l t es  opp i to de l e r ,  
o g  p r o g r a m m e t  be r egne r  s t a t i s t i ske  
data fo r  d i s s e  to prØvene hver  f o r  
s e g  o g  sammenlag t .  I kolonnene 
29-31 ang is  hvor  mange p røve r  s o m  
ska l  v æ r e  med  i d e l  1 .  
Antall  p r ø v e r  som s k a l  v æ r e  m e d  
i d e l  2. 
Antal l  p r ø v e r  total t .  Dette t a l l e t  
s k a l  v æ r e  s u m m e n  av d e  to  f o r e -  
gående ta l l .  .Er  m a n  b a r e  i n t e r e s -  
s e r t  i da tau t skr i f t  f o r  samt l ige  da ta  
under  et t ,  s k r i v e s  an t a l l  datakor t  
både i kolonnene 29-31 o g  35-37, 
m e n s  kolonnene 32-34 s t å r  åpne.  
H e r  ang i s  hvor  s t o r t  vannvolum 
prøvene e r  f i l t r e r t  f r a ,  med  endesi -  
m a l .  P r o g r a m m e t  ang i r  r esu l t a tene  
i an ta l l  d y r  p r .  l i t e r .  
D e r s o m  det  e r  s v æ r t  mange d y r  av  
e n  a r t  i  en  prØve, s p a r e r  en  mye  
a rbe ide  ved å ta  u t  f .  ek s .  1 /10 av 
prøven,  o g  te l le  den  (subsampl ing) .  
P r o g r a m m e t  t a r  hensyn til dette,  
m e n  da  m å  a l l e  prøvene f o r  dy re -  
a r t e r  d e t  g je lde r  v æ r e  subsample t  
(og m e d  s a m m e  subsampl ingsfaktor) .  
I p r o g r a m m e t  e r  de t  p l a s s  t i l  å sub- 
sample  ned t i l  1 / 100 av prøvene.  
De f i r e  f ø r s t e  kolonnene på  pa r a -  
me t e rko r t e t  e r  be regne t  på  subsamp-  
l ingsfaktoren fo r  f ø r s t e  a r t  i F i g .  2 
(Bosmina) ,  kolonnene 5- 8 fo r  a r t  
n r .  2 (Holopedium), 9-  12 fo r  n r .  3 
(Heterocope N )  o sv .  I F i g .  2 e r  det  
Kort Kolonne Antall 
nr .  n r .  kolonne r Forklaring 
plass t i l  å skille mellom 22  dyre- 
grupper (arter ,  stadier), og prog- 
rammet krever like mange subsamp- 
lingsfaktorer . 
på  dette kortet skal det dyp hver 
enkelt prøve e r  tatt på oppgis. Det 
e r  f ire kolonner til  disposisjon for 
hver prøve, og dypet oppgis med 
en desimal. Dypene brukes bare t i l  
å regne korrelasjon mellom hver 
enkelt a r t  og'dyp. E r  ikke dyp for 
prgvene tilgjengelig (f. eks. ved håv- 
trekk) kan man sette null i alle 
kolonnene, men da gjelder ikke 
nevnte korrelasjonskoeffisienter. 
Det skal være oppgitt like mange dyp 
som antall prøver (dvs. samme 
antall som oppført på parameter- 
kort 1, kolonne 35- 37). E r  det 
\ 
f lere enn 20 prøver, fortsetter man 
på e t nytt parameterkort. 
Fig.  2 viser  eksempel på utfylling av skjema for datakort. 
Datautskrift 
Datautskrift for en prøveserie består av sju sider.  
Side 1 skriver ut innleste data. Dette e r  gjort av to grunner. 
Det e r  mulig å kontrollere at  datamaskinen har mottatt riktige data, og 
i de tilfellene der  primærdata skal være med i en rapport, går det an 5 
kopiere denne utskriften. 
Sidene 2, 3 og 4 omhandler de samme statistiske parametre. 
Side 2 gjelder forste del av datamaterialet (i eksemplet, prØver tatt i 

littoralsonen), side 3 gjelder r e s t en  av datamater ialet  (i eksemplet, 
prover  tatt i pelagisk sone) o g  side 4 gjelder for  samtlige prøver  
(i  eksemplet, både l i t toralsonen og  pelagisk sone).  
F o r  hver a r t  e r  beregnet a r i tmet i sk  middelverdi (formel 1, 
side 4), standard avvik (3)  og  standard feil  (4) ,  oppgitt som antall p r .  
prØve (i  eksemplet, antall p r .  Schindlerfelle). 
Deret ter  beregnes en faktor c (15).  Faktoren c e r  et m å l  for  
hvor s to r  klumpingen e r .  (Stor klumping g i r  s t o r  c, s e  side 10). 
Beregning av konfidensgrenser bygger på d iskre t  log - normal  
-fordeling, representer t  ved transformasjonen y = log (x + l ) ,  (19). 
Datamaskinen beregner  både 9070 og  957'0 konfidensgrenser. Det e r  opp 
I t i l  brukeren av programmet å avgjØre hvilke g rense r  han vil  bruke. Det 
vanlige e r  å bruke 95% konfidensgrenser, mens  90% konfidensgrenser gir  
snevre re  intervall. b 
Konfidensgrensene e r  beregnet som i eksempel  1 og de re t t e r  
omregnet  t i l  antall  dy r  pr .  l i t e r .  
Sidene 5, 6 og 7 omhandler a l le  korrelasjonskoeffisienter mel- 
lom ar tene  og mellom a r t e r  og dyp. Side 5 gjelder førs te  de l  av prøve- 
ser ien,  side 6 andre  del  og s ide 7 gjelder fo r  hele prøveserien.  
Kjøring av dataprogrammet 
E n  b e r  om a t  alle in t e re s se r t e  henvender s e g  direkte  t i l  
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